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RÉSUMÉ Traduction, précédée par une courte introduction, d'un article paru en 
allemand en 1904, dans lequel Vilhelm Bjerknes expose comment prévoir 
scientifiquement le temps, en utilisant les lois de la mécanique et de la ther-
modynamique. 
ABSTRACT Translation of a paper written in German language and issued in 1904, 
with a short introduction. In this paper, Vilhelm Bjerknes explains how to 
perforai scientific weather prédiction, using the mechanical and thermody-
namical laws. 
V. BJERKNES 
ET LA PRÉVISION 
SCIENTIFIQUE 
DU TEMPS ( 1 ) 
Timbre norvégien édité en 1962 
pour commémorer le centenaire 
de la naissance de Vilhelm Bjerknes 
Après avoir réédité un texte d 'Arago (voir le n° 5 de la 8° série), La 
Météorologie poursuit la publication d'articles anciens, peu connus ou difficiles 
à trouver, qui présentent néanmoins un grand intérêt pour l'histoire de la météo-
rologie. Ces articles doivent être suffisamment bien rédigés pour satisfaire la 
curiosité d'un lecteur de la revue qui n'est pas spécialiste d'histoire des sciences. 
L'article de Vilhelm Bjerknes paru en 1904, dont nous publions la traduction 
par Daniel Gondouin, remplit ces conditions. A notre connaissance, il n'en exis-
tait pas de traduction en français et, malgré le sujet traité, il ne contient aucune 
équation. Enfin, cet article est considéré comme une étape majeure pour la 
météorologie, car on y trouve le premier plan de travail pour obtenir la prévision 
quotidienne du temps grâce à des méthodes scientifiques. Afin de dépasser la 
simple extrapolation du déplacement de phénomènes météorologiques détectés 
grâce aux réseaux de mesures et de transmissions, V. Bjerknes propose d'appli-
quer les lois de la mécanique et de la thermodynamique , qui n 'avaient 
jusqu'alors été utilisées que pour étudier théoriquement quelques phénomènes 
atmosphériques. Cet ambitieux projet n'aboutira que près d'un demi-siècle plus 
tard, avec l'avènement de la prévision numérique 0 . 
(1) Cette introduction a été rédigée par Jean-Pierre Javelle. 
(2) Il faut remarquer que V. Bjerknes met surtout en avant les méthodes graphiques pour résoudre les 
équations. Un de ses confrères, Ragnar Fjortoft, a employé avec succès une telle méthode graphique 
pour résoudre l'équation du tourbillon, mais seulement après avoir participé, avec Jule Charney et 
John von Neumann, à la première série de prévisions numériques. 
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Le tournant 
d'une carrière 
Le début de la carrière scientifique de Vilhelm Bjerknes a été marqué par 
l'influence de son père, Carl-Anton Bjerknes (1825-1903), un professeur de 
mathématiques qui a consacré de nombreux travaux à essayer de donner une 
explication mécanique aux forces électromagnétiques et aux forces de gravita-
tion, en supposant l 'existence d'un milieu continu, l'éther. Après avoir été 
l'assistant d'Heinrich Hertz à Bonn, V. Bjerknes a enseigné la mécanique à l'uni-
versité de Stockholm à partir de 1893. Il abandonne rapidement ses études sur les 
ondes électromagnétiques pour se consacrer aux analogies hydrodynamiques des 
phénomènes électriques et magnétiques. En 1897, il parvient à généraliser des 
théorèmes sur la circulation au cas des fluides baroclines (pour lesquels la densité 
de l'air n'est pas constante le long des surfaces isobares). Kelvin et Helmholtz 
avaient démontré la conservation du tourbillon et de la circulation pour des écou-
lements simples. V. Bjerknes établit comment, dans un fluide barocline, apparaît, 
évolue et disparaît une circulation. Ce type de phénomène joue un rôle fonda-
mental dans l'atmosphère et dans l'océan. C'est, par exemple, le mécanisme 
explicatif principal de la brise côtière, ou encore celui des alizés. 
Durant cette période, V. Bjerknes constate avec amertume que ses travaux de 
physique théorique ne rencontrent que peu d'échos car, en cette fin du XIX e 
siècle, les tentatives pour fonder toute la physique sur la mécanique apparaissent 
de plus en plus illusoires. Les contradictions de la physique classique vont 
d'ailleurs bientôt être balayées par la théorie des quanta et celle de la relativité, 
notamment à la suite des découvertes de Max Planck en 1900 et d'Albert 
Einstein en 1905. 
En revanche, à l'université de Stockholm où V. Bjerknes travaille, ses col-
lègues spécialistes de géophysique se montrent très intéressés par les théorèmes 
de circulation, et par leurs applications à la météorologie et à l'océanographie. 
En particulier son ami Svante Arrhenius, qui recevra le prix Nobel de chimie en 
1903, et Nils Ekholm, météorologiste passionné par les expéditions en ballon 
dans le Grand Nord, encouragent Bjerknes à poursuivre ses travaux et à les faire 
connaître sur le plan international. Celui-ci s'entoure d'étudiants très brillants 
comme J. W. Sandstrôm, qui fait preuve d'une aptitude remarquable au calcul 
numérique à l'aide de méthodes graphiques, et V. W. Ekman, qui laissera son 
nom à la loi de variation verticale de la vitesse dans la couche limite océanique, 
puis atmosphérique. 
V. Bjerknes apprécie d'obtenir la reconnaissance qui lui a été refusée en phy-
sique théorique. Par ailleurs, il constate que l'exploration de l'atmosphère dans 
ses trois dimensions devient enfin possible : en particulier grâce à des amateurs 
fortunés comme Teisserenc De Bort, qui a fondé l'observatoire de Trappes en 
1896, et grâce à l'invention de nouvelles techniques, comme les appareils enre-
gistreurs, puis les ballons en caoutchouc en 1902, les observations en altitude, au 
moyen de cerfs-volants et de ballons, se multiplient en Europe et aux États-Unis. 
Dans son article de 1904, V. Bjerknes expose sa vision de la prévision scienti-
fique du temps. En 1906, il annonce son intention de se consacrer entièrement à 
cette tâche. Il jouera un rôle majeur dans la construction théorique qui fonde la 
météorologie moderne, ainsi que dans son organisation pratique. 
La vie et les travaux de V. Bjerknes ont fait l'objet d'un numéro spécial de la 
revue Geofysiske Publikasjoner, paru en 1962, et qui contient la liste complète 
de ses publications. R. M. Friedman lui a par ailleurs consacré un livre d'histoire 
des sciences (Friedman, 1989). 
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LE P R O B L È M E D E L A P R É V I S I O N 
D U T E M P S D U P O I N T D E V U E 
D E L A M É C A N I Q U E E T D E L A P H Y S I Q U E 
Si, comme le pense chaque homme raisonnant scientifiquement, les phéno-
mènes atmosphériques se développent à partir de ceux qui les précèdent suivant 
des lois précises, on peut en déduire que les conditions nécessaires et suffisantes 
pour une solution rationnelle du problème de la prévision en météorologie sont 
les suivantes : 
• On doit connaître avec une précision suffisante l'état de l'atmosphère à un ins-
tant donné. 
• On doit connaître avec une précision suffisante les lois selon lesquelles un état 
de l'atmosphère se développe à partir de l'état précédent. 
I Connaître l'état de l'atmosphère à un moment donné est la tâche de l'observa-
tion météorologique. Cette tâche n'a pas encore été pratiquée à une échelle suffi-
sante pour une prévision rationnelle du temps. 
Deux lacunes sont d'une importance critique. Tout d'abord, les stations parti-
cipant à l'observation météorologique quotidienne sont uniquement des stations 
terrestres ; au-dessus des mers, qui occupent les quatre-cinquièmes de la surface 
terrestre et doivent exercer une influence immense, on ne recueille pas encore 
d'observations quotidiennes. Ensuite, les observations utilisées au sein des ser-
vices météorologiques opérationnels ne sont recueillies qu'en surface, et toutes 
les données concernant l'état des couches supérieures manquent. 
Nous possédons déjà les moyens techniques qui nous permettront de combler 
ces deux lacunes. Avec l'aide de la télégraphie sans fil, on pourra mettre au rang 
des stations qui émettent des observations météorologiques quotidiennes les 
navires à vapeur qui suivent des routes régulières. Et, après les grands progrès 
que la météorologie aéronautique a réalisés ces dernières années, il ne sera plus 
impossible d'obtenir des observations quotidiennes des plus hautes couches de 
l 'atmosphère, non seulement depuis des stations terrestres fixes, mais aussi 
depuis des stations évoluant en mer. 
Le temps viendra bientôt, espérons-le, où une analyse complète de l'état de 
l'atmosphère sera disponible, soit quotidiennement, soit pour des jours bien 
déterminés. La première condition pour l'établissement de prévisions sur la base 
de principes rationnels sera donc remplie. 
II La seconde question se pose alors : dans quelle mesure connaissons-nous de 
manière suffisante les lois selon lesquelles un état de l'atmosphère se développe 
à partir du précédent ? 
Les phénomènes atmosphériques sont des processus mixtes, de nature aussi 
bien physique que mécanique. Pour chacune de ces évolutions, nous pouvons, 
d'après des principes physiques ou mécaniques, écrire une ou plusieurs équations 
mathématiques. Nous aurons une connaissance suffisante des lois selon les-
quelles évoluent les processus atmosphériques, si nous pouvons écrire ainsi 
autant d'équations indépendantes qu'il existe de grandeurs inconnues. L'état de 
l'atmosphère à un moment donné sera déterminé du point de vue météorologique 
si nous pouvons calculer à ce moment, en chaque point, la vitesse, la densité, la 
pression, la température et l'humidité de l'air. En tant que vecteur, la vitesse est 
représentée par trois grandeurs scalaires, ses trois composantes. Il s'agit donc du 
calcul de sept grandeurs inconnues. 
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Pour le calcul de ces grandeurs, nous pouvons établir les équations suivantes : 
• Les trois équations du mouvement hydrodynamique. Celles-ci sont des relations 
différentielles entre les trois composantes de la vitesse, la densité et la pression. 
• L'équation de continuité, qui traduit le principe de conservation de la masse 
pendant le mouvement. Cette équation est aussi une relation différentielle, cette 
fois-ci entre les composantes de la vitesse et la masse volumique. 
• L'équation d'état de l'air atmosphérique, qui décrit une relation algébrique 
entre la masse volumique, la pression, la température et l'humidité d'une masse 
d'air donnée. 
• Les deux principes de la thermodynamique, qui nous permettent d'écrire deux 
équations différentielles, exprimant l'évolution de l'énergie et de l'entropie 
durant les changements d'état qui se produisent. 
Aucune nouvelle inconnue n'est introduite dans le 
problème par ces équations, car l'énergie et l'entropie 
s'expriment avec les mêmes variables que celles qui 
apparaissent dans l'équation d'état, et mettent les varia-
tions de ces grandeurs en relation avec la variation 
d'autres que l'on peut considérer comme connues. 
Ces autres valeurs sont : tout d'abord le travail effec-
tué par la masse d'air, qui s'exprime avec les mêmes 
variables que celles qui entrent dans les équations dyna-
miques, ensuite les quantités de chaleur échangées avec 
l'extérieur, qui seront déduites des données physiques 
sur le rayonnement reçu et émis, et également du 
réchauffement de l'air en contact avec le sol. 
On doit souligner qu'une simplification essentielle du 
problème intervient lorsqu'il n'y a ni condensation ni éva-
poration d'eau, et donc que la quantité d'eau présente dans 
la masse d'air sous forme de vapeur reste constante. Alors, 
nous avons dans le problème une variable de moins, et une 
équation peut être laissée de côté, celle qui résulte du 
second principe de la thermodynamique. Si nous avions au 
contraire à prendre en compte plusieurs composants de 
l'air de concentration variable, le second principe de la 
thermodynamique nous donnerait une nouvelle équation 
pour chaque nouveau composant. 
Pour le calcul des sept variables apparaissant norma-
lement, nous pouvons donc écrire sept équations indé-
pendantes les unes des autres. Dans la mesure où il est 
possible maintenant de maîtriser le problème, nous pou-
vons conclure que nous avons une connaissance suffi-
sante des processus physiques de l 'atmosphère pour 
bâtir une prévision rationnelle du temps. Mais l'on doit 
aussi avouer qu ' à cause de l ' insuff isance de nos 
connaissances, nous avons pu négliger des facteurs 
importants. L'influence d'actions cosmiques de nature 
inconnue est envisageable. De plus, les grandes mani-
festations atmosphériques sont accompagnées d'une 
longue chaîne de manifestations annexes, par exemple 
de nature électrique ou optique ; la question est de 
savoir si, parmi ces manifestations, certaines rétroagis-
sent de manière non négligeable sur le déroulement des processus atmosphé-
riques. Des rétroactions existent naturellement. L'arc-en-ciel aura pour effet, par 
exemple, de modifier la distribution de l'énergie solaire rayonnée, et les charges 
électriques auront des influences connues sur les processus de condensation. 
Toute preuve que des processus de cette sorte aient une rétroaction notable sur 
les phénomènes atmosphériques manque jusqu'ici. De toute façon, la méthode 
scientifique nécessitera de commencer avec le problème le plus simple qui puisse 
être posé, et ce sera justement le problème à sept équations et sept inconnues qui 
vient d'être présenté. 
Des sept équations, une seule, l'équation d'état, possède une forme algé-
brique. Les six autres sont des équations aux dérivées partielles. On peut éliminer 
une des sept inconnues avec l'aide de l'équation d'état ; le problème sera alors 
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METEOROLOGISCHE ZEITSCHEIFT. JANUAR 1904. 
Das Problem der Wettervorhersage, betrachtet vom Stand-punkte der Mechanik und der Physik. 
V o n V . BJERKNES, Un ive r s i t ä t S t o c k h o l m . 
Wenn es sich so ve rhük , w ie j e d e r naturwisseanschaftlich donkende 
Manu g laub t , daft s i cb die spkteron a tmospbär iechec Z é l a n d e g o s e t z -
mädig au» don vorhergebeuden en twicke lu , so erkennt man, dall die notwendigen, and b i v r e i c h e n d e n B e d i n g u n g e n fus- eine ra t ionel le L é s n u g des 
Prognoseprob lema der Meteo ro log ie die fo lgenden sind : 
1. Man muB mit h i r re jebender G e n a u i g k e i t den Zustand der Atmosphäre zu einer gewissen Ze i t kennen. 
2 Man muB mit binreichendor G e n a u i g k e i t die Gase tze kennen, nach 
dec sich der eine a tmosphär ische Zas t and aus dem anderen en twicke l t . 
I. 
Die K e n n t u i s des Zustandes der A t m o s p ä r o zu passenden, äbereingekommenen Zei ten z u schaffen, is t d i e A u f g a b e der becbach t enden M e t e o -
ro log ie . In g e n ü g e n d e m Umfange für eine rat ionel le W e l t e r p r o g n o s e iat diese 
A n f g a t e noch nicht ge los t . Z w e i L a c k e n sind besondars empfindlich, Ere tens 
s i nd die an dem tägl ichen Wetterdienst . te i lnehmenden S t a t i o n e n nur Landstationen. Aun Mecru, we iches vier Fünf te l der Erdoberbüche ausmscht und 
entait einen abe twä l t igenden Eintlob ausüben mub, werdon noch keine Beohachtongen im Interesse des täglichen Wet te rd iena tes gemach t . We i t e r warden, 
die im regulären Wet te rd iene t e ingobenden B e o b a c h t u n g a n nur auteu an der 
E r d e a n g e s t e l l t und alle Daten über d e s Zus tand der böberez Luftactichten 
feblen. 
Die technisoben Hilfemittel , welehe es aus möglich machen werden , 
diese beiden L ü c k e n auezufollen, bes i tzen wir sher sabon. Mi t Hi l fe der 
drabtlosen Te l eg raph i e wird man die in fenten Routait gebenden D a m p f s t h i f f e 
io der, K r e i s der S t a l i o c e z , we lche t eg l i che Wattertologramme absenden, ainroïben können . Und nach dan groben For tachr i t ten , w e l c h e in den letztozen 
J a b r e n din aeronantische Meteorologie germucht. ba t , wird es nicht mehr 
unmöglich sein, von fosten. Landstut ionen wie von f i e g e n d e n . Stat ionen sur 
Sea t ag l i che B e c h a c h t u n g e n von den höheren Luf tschichton ea ariialten. 
D i e Zai t wird alao boSCeatlicb bftld kpmmea , w o e a t w e d e r tugliob Oder 
a^acb 2a beati tamtan T a g e u aine voUatitndiga Diagac-se das Zaatandea dar 
A l n i c s p h ï r a v o r l i e g b Dia erata D e d i n g a a g filr dta S t a i l a n g der P ingnaaen 
a y f rat ianal laa Pri t izipian v*i«l daim arii i l l t aein. 
ta*u*:<t. TilmattU tta*. t, i 
Première page de l'article de 1904 de V. Bjerknes 
d'intégrer un système de six équations aux dérivées partielles à six inconnues, en 
utilisant les conditions initiales, qui proviennent des observations sur l'état de 
l'atmosphère. 
Il ne saurait être question d'une intégration analytique rigoureuse du système 
d'équations. Le seul calcul du mouvement de trois points qui s'influencent réci-
proquement, suivant une loi aussi simple que la loi de Newton, dépasse de beau-
coup les moyens de l'analyse mathématique actuelle. 
Pour l'analyse des mouvements de toutes les particules 
de l ' a tmosphère qui s 'effectuent sous l ' inf luence 
d'actions réciproques bien plus compliquées, il n'y a 
naturellement rien à espérer. La solution analytique 
exacte n'apporterait d'ailleurs pas, même si nous pou-
vions l'obtenir, ce dont nous avons besoin. Car, pour 
être utilisable pratiquement, la solution devrait avoir 
avant tout une expression claire, et donc lisser les nom-
breux détails qui apparaîtraient dans toute solution 
exacte. La prévision ne doit prendre en compte que des 
comportements moyens sur des grandes distances et 
pour des durées conséquentes, par exemple de degré 
méridien en degré méridien et d'heure en heure, mais 
pas de mill imètre en mill imètre ni de seconde en 
seconde ! 
Nous abandonnons donc toute idée de méthode 
d'intégration analytique et nous abordons le problème 
de la prévision du temps de façon pratique, comme suit. 
Sur la base des observations effectuées, l'état initial 
de l'atmosphère sera représenté par un certain nombre 
de cart s qui ind iqueront la répar t i t ion des sept 
variables de couche en couche dans l'atmosphère. Avec 
ces cartes comme conditions initiales, on devra dessiner 
de nouvelles cartes du même genre, qui représenteront 
le nouvel état d'heure en heure. 
Pour une telle résolution du problème, d s solutions 
purement graphiques, ou à la fois graphiques et algé-
briques, doivent être établies, soit à partir des équations 
aux dérivées partielles, soit à partir des principes physi-
codynamiques qui sous-tendent ces équations. On n'a 
pas à priori de raison de douter de la possibilité de mettre 
au point de telles méthodes. Tout va dépendre de notre 
capacité à découper un problème extrêmement difficile 
en une série de problèmes partiels ne posant pas de dif-
ficultés insurmontables. 
\ \ J Afin de mettre en œuvre cette partition en sous-problèmes, nous devons faire 
appel au principe général qui est à la base du calcul infinitésimal à plusieurs 
variables. On peut remplacer, par un artifice de calcul, la variation simultanée de 
plusieurs variables par des variations successives de chaque variable prise une à 
une, ou de groupes de variables. Si l'on procède de cette manière par intervalles 
infinitésimaux, on utilise la méthode exacte du calcul infinitésimal. Si l'on 
conserve des intervalles finis, on arrive aux méthodes approchées du calcul diffé-
rentiel fini et de la quadrature mécanique, dont nous devrons nous servir. 
Ce principe ne doit cependant pas être appliqué aveuglément, car l'utilisation 
pratique de la méthode va dépendre du groupement naturel des variables et de 
l'obtention de sous-problèmes bien définis du point de vue physique et mathéma-
tique. C'est surtout la première décomposition qui va être fondamentale : elle 
doit suivre une ligne de partage naturelle dans le problème principal. 
Une telle ligne de partage se laisse dessiner facilement. Elle suit la frontière 
entre les processus purement physiques et les processus purement dynamiques 
dont dépendent les évolutions atmosphériques. Du découpage le long de cette 
frontière résulte une partition du problème principal en deux : un problème pure-
ment hydrodynamique et un problème purement thermodynamique. 
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La liaison entre le problème hydrodynamique et le problème thermodyna-
mique est très facile à rompre, si facile en réalité que les théoriciens en hydrody-
namique en ont constamment fait usage pour éviter tout contact sérieux avec la 
météorologie. Car cette liaison est assurée par l'équation d'état. Si l'on suppose 
que dans cette équation n'entrent ni la température ni l'humidité, on arrive à 
l'équation «supplémentaire» utilisée habituellement par les hydrodynamiciens, 
qui n'est qu'une relation entre la masse volumique et la pression. Ainsi, on est 
conduit vers l'étude du mouvement des fluides dans de telles conditions que 
toute prise en compte des processus thermodynamiques disparaît d'elle-même. 
Au lieu de faire disparaître totalement la température et l'humidité de l'équa-
tion d'état, nous pouvons, pour de courts intervalles de temps, les considérer 
comme des valeurs fixées issues, soit des observations, soit des calculs qui vien-
nent d'être effectués. Si le problème dynamique a été résolu pour cet intervalle 
de temps, on peut ensuite calculer avec des méthodes purement thermodyna-
miques de nouvelles valeurs de température et d'humidité. On considérera celles-
ci comme des grandeurs fixées 
quand on trai tera le p rob lème 
hydrodynamique pour l'intervalle 
de temps suivant, et ainsi de suite. 
La commiss ion in t e rna t iona l e d ' a é r o -
logie réunie à Bergen en 1 9 2 1 . 
V. Bjerknes se trouve sur la 2" rangée (4 e 
p e r s o n n e à partir de la gauche ) . À sa 
gauche, Sir Napier Shaw, célèbre météo-
ro log is te ang la i s . Derr iè re Sir Napier 
Shaw, L. F. Richardson , d o n t le livre 
Weather prédiction by numerical pro-
cess contient la description de la première 
tentative d'application des principes de 
la prévision scientifique du temps posés 
par V. Bjerknes. 
Jacob Bjerknes, 1" personne à partir de 
la droite sur la 4 e rangée, est le fils de 
Vilhelm Bjerknes. C'est l'un des auteurs 
de la théorie norvégienne des perturba-
tions des latitudes moyennes . 
V Le principe général de la décomposition du problème principal est donc 
donné. Dans la réalisation pratique, on a encore le choix entre plusieurs procé-
dures différentes, suivant la manière dont on introduit les hypothèses concernant 
la température et l'humidité. Insister plus longuement sur ce thème n'entrerait 
pas dans le cadre de cette discussion générale. 
La question importante qui suivra sera par contre : dans quelle mesure les 
sous-problèmes hydrodynamiques et thermodynamiques peuvent-ils être résolus 
séparément de manière suffisamment simple ? 
Nous considérerons d'abord le problème hydrodynamique, qui est le plus 
important, car les équations dynamiques sont les équations pronostiques. C'est 
seulement à travers elles que le temps est introduit dans le problème comme 
variable indépendante, alors qu'il ne figure pas dans les équations thermodyna-
miques. 
Le problème hydrodynamique sera merveilleusement adapté à une solution 
graphique. A la place du calcul avec les trois équations dynamiques, on introduit 
des constructions géométriques pour un nombre adapté de points choisis, pen-
dant que l'on complète pour les points intermédiaires par interpolation graphique 
ou «à vue». La difficulté principale consistera à respecter cette limitation de la 
liberté de mouvement qui résulte de l'équation de continuité et des conditions aux 
limites. L'examen du respect ou du non-respect de l'équation de continuité peut 
être aussi mené par des méthodes graphiques, et l'on peut s'adapter, ce faisant, à la 
topographie de la surface de la Terre, dans la mesure où l'on effectue cette 
construction sur des cartes qui représentent cette topographie de manière classique. 
On ne rencontrera donc pas de grosses difficultés mathématiques lors de la 
résolution du problème hydrodynamique. Une lacune importante dans la 
connaissance des facteurs avec lesquels nous devons compter subsiste cependant, 
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étant donné que nous avons une notion très insuffisante de la résistance exercée 
par le frottement sur le mouvement de l'air ; en effet, le frottement dépend des 
cisaillements dans l'infiniment petit, alors que les météorologues sont obligés de 
traiter les déplacements moyens de masses d'air étendues. On ne peut donc pas 
utiliser les coefficients de frottement trouvés dans les laboratoires pour les appli-
quer dans les termes de frottement des équations hydrodynamiques, mais seule-
ment utiliser des résultats empiriques sur la résistance effective freinant le mouve-
ment des grandes masses d'air. On a déjà réuni de telles 
données, suffisantes pour commencer les premiers essais de 
prévision des mouvements de l'air, et ces expériences 
engendreront avec le temps leurs propres corrections et 
compléments. 
Le sous-problème thermodynamique est, du point de vue 
mathématique, notablement plus simple que le sous-problème 
hydrodynamique. On déduit, du problème hydrodynamique 
déjà résolu, le travail qu'ont subi les masses d'air pendant 
leur déplacement. Avec la connaissance de ce travail et 
celle de la quantité de chaleur reçue et émise par rayonne-
ment pendant l'intervalle de temps, on calcule, d'après les 
principes connus de la thermodynamique, la nouvelle distri-
bution de la température et de l'humidité. Les calculs ne 
seront pas mathématiquement plus difficiles que dans des 
expériences comparables réalisées en laboratoire, où les 
masses d'air se trouvent au repos dans un espace clos. De 
larges travaux préliminaires ont été effectués par Hertz, von 
Bezold et d'autres au cours de leurs recherches. 
Comme dans le problème hydrodynamique, la difficulté 
principale résidera dans la nature incomplète de nos 
connaissances de plusieurs des paramètres avec lesquels le 
calcul doit être mené. Les estimations des quantités de cha-
leur que les masses d'air reçoivent après bilan entre émis-
sion et absorption, des quantités d'eau qui s'évaporent à la 
surface des mers, ou bien de celles qui précipitent réelle-
ment sous forme de pluie à partir de l'eau condensée des 
nuages, seront au début très imprécises. Nous possédons 
cependant des connaissances suffisantes pour la mise au 
point des premiers calculs et, par un travail poursuivi, nous 
trouverons au fur et à mesure des valeurs de plus en plus 
précises des constantes qui s 'appliquent au-dessus des 
terres et des mers, à différentes altitudes de l'atmosphère, à 
des situations météorologiques diverses, à des degrés 
variables de nébulosité, etc. 
VI H est certain que l'on ne rencontrera sur le chemin indiqué aucune difficulté 
mathématique insurmontable. 
Quand les méthodes graphiques auront été mises au point, et que les auxi-
liaires nécessaires sous forme de tables seront disponibles, alors les opérations 
élémentaires seront vraisemblablement faciles à mener. Le nombre d'opérations 
élémentaires lui-même ne devrait pas devenir exagérément grand. Ce nombre 
dépendra de la longueur de l'intervalle de temps pour lequel on résout le sous-
problème dynamique. Plus l'on choisira cet intervalle court, plus le travail sera 
important, mais plus le résultat sera précis ; plus on le choisira long, plus on arri-
vera rapidement au but, mais au détriment de la précision. Des résultats définitifs 
sur le choix le plus judicieux seront seulement rassemblés après l'expérience. 
Même si l'on aspire à une haute précision, des intervalles d'une heure devraient 
être adaptés. Car c'est exceptionnellement que les masses d'air parcourront en 
une heure des distances plus longues qu'un degré méridien, et c'est exceptionnel-
lement que leurs trajectoires se courberont de manière accentuée pendant ce 
même intervalle de temps. C'est pourquoi les conditions pour lesquelles on peut 
utiliser la simple construction géométrique avec des parcours rectilignes sont 
généralement remplies. Lorsque l'on aura acquis une expérience suffisante et 
par conséquent appris à utiliser l'intuition et le coup d'ccil, on pourra vraisem-
blablement travailler aisément avec des intervalles de temps plus longs, par 
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exemple de six heures. Pour une prévision météorologique à vingt-quatre heures, 
on effectuerait alors quatre fois la construction hydrodynamique et on calculerait 
quatre fois la correction thermodynamique de la température et de l'humidité. 
Il devrait donc être possible qu'un jour futur, une méthode de ce type soit pra-
tiquée quotidiennement au sein d'un service météorologique opérationnel. Quoi 
qu'il en soit, on devra tôt ou tard entreprendre l'étude purement scientifique des 
processus atmosphériques par une méthode fondée sur les lois de la physique et 
de la mécanique. Et pour ce faire, on en arrivera à une méthode du type de celle 
qui a été schématisée ici. 
Ceci étant admis, on sera amené à en déduire un plan général pour la 
recherche en météorologie dynamique. 
La tâche principale de l'observation météorologique sera de réunir régulière-
ment des observations simultanées de toutes les parties de l'atmosphère, à la sur-
face de la Terre comme en altitude, sur les continents comme sur les mers. 
Le tâche principale de la météorologie théorique sera alors, sur la base de ces 
observations, d'établir une image la plus claire possible de l'état physique et 
dynamique de l'atmosphère au moment des observations. Cette analyse devra, de 
plus, avoir une forme appropriée pour démarrer la prévision météorologique à 
l'aide la méthode physicodynamique. 
En elle-même, cette tâche préliminaire n'est pas de faible ampleur. Car il est 
évidemment beaucoup plus difficile de représenter l'état de l'atmosphère à toutes 
les altitudes que seulement au niveau de la mer, comme cela se fait actuellement. 
Vient s'ajouter à cela le fait que notre accès à des observations directes dans les 
couches élevées de l'atmosphère restera toujours très limité. On doit donc encou-
rager l'utilisation intensive des observations d'altitude. Toutes les données rela-
tives aux paramètres non observés doivent être calculées à partir de ceux qui sont 
directement observés. On doit utiliser à cet effet les équations découlant des lois 
reliant les différentes grandeurs. Ne serait-ce que pour établir une image cohé-
rente de l'état de l'atmosphère à partir de rares observations, l'utilisation des 
méthodes physicodynamiques s'impose dans une large mesure. 
La seconde tâche - primordiale - de la météorologie théorique sera finale-
ment, en prenant pour point de départ cet état de l'atmosphère, la construction 
des images des états futurs, soit par la méthode qui a été présentée ici, soit par 
d'autres du même type. La comparaison des images obtenues avec celles qui 
résulteront des observations ultérieures permettra, d'une part, un contrôle général 
de la justesse de la méthode, et donnera, d'autre part, des indications à posteriori 
sur de meilleures valeurs des constantes ; elle nous mettra ainsi sur la voie des 
améliorations indispensables de la méthode. 
J'aurai l'occasion de revenir ultérieurement sur les principaux points de ce 
programme. 
Traduit de l'allemand par Daniel Gondouin 
